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学位論文内容の要旨 
 
 レスキューロボットを遠隔操作するに当たり，まずロボット周囲の環境の距離感を把握することが重要で
ある．本研究では，暗闇でも利用でき，正確な距離情報を取得できるという点でカメラの欠点を補える LRF 
(Laser Range Finder) を視覚センサとして導入する．また，両眼視差による立体視はこれまで三次元スキャン
データに適用されていなかった．そこで，本研究では，三次元スキャンデータに対して両眼視差による立体
視を行うことを提案する．具体的には，LRF を用いた三次元スキャンを行って立体視用ディスプレイに三次
元スキャンデータを表示する．立体視の評価実験環境として，大規模災害により倒壊した建物におけるレス
キュー活動で想定される狭隘で複雑な環境を構築し，被災者の手を模擬した対象物を配置した．16人の参加
者に対象物を探索するタスクを実行してもらい，発見した対象物数を比較した．結果として，立体視する場
合で発見数が多く，三次元スキャンデータを立体視して距離感を把握することが，環境の認識しやすさに役
立つことが分かった． 
 また，遠隔操作はリアルタイムに行う必要がある．そこで，遠隔操作に必要なセンサの条件を設定し，該
当する装置が存在するかどうか先行研究を調査した．結果として，必要な条件を満たす装置が存在しなかっ
たため，新しい「三次元レーザスキャナ」を開発することとした．開発したスキャナの大きな特徴は，環境
やタスクに応じて垂直視野角を調整可能な点である．評価実験では，本スキャナが従来手法と同じ点密度で
より高速な三次元スキャンを行えることを確認した． 
 さらに，ロボットを用いた探索や点検において，ロボットの周囲を見回すことが必要になる．そこで，開
発したスキャナの垂直視野角を大きくすることで，取得する三次元スキャンデータの範囲を拡大する．評価
実験では，従来手法と比較してロボットの足元にある障害物を検出できる範囲が広くなることを確認した．
また，表示デバイスとして広視野角のヘッドマウントディスプレイを導入し，広視野角のスキャナで取得し
た三次元スキャンデータを表示するのに適したインタフェースを構築した． 
 上記で開発した三次元レーザスキャナをロボットに搭載し，ヘッドマウントディスプレイによるインタフ
ェースで構築した遠隔操作システムの評価試験を行った．提案システムを適切に評価するために，レスキュ
ーロボット用に標準化された，不整地のテストフィールドで参加者による遠隔操作実験を行った．実験では，
参加者は決められた経路に沿ってロボットを遠隔操作するタスクを実施した．また，参加者はヘッドマウン
トディスプレイをかぶり，三次元スキャンデータとロボットの CG のみが表示される状況で遠隔操作を行っ
た．結果として，本システムを用いて移動ロボットを遠隔操作できることが示された．したがって，提案す
るシステムはレスキューロボットの遠隔操作システムとして使用できる可能性があることが確認された． 
 また，水中探索への対応について取り組んだ．先行研究では水中計測専用の LRFとその計測手法について
検討されているが，陸上で広く用いられている汎用 LRFを水中に適用した例はなかった．構造や重量，価格
の点から，同じセンサで水中も計測できることが望ましい．しかしながら，水中では光の屈折や減衰の影響
により，LRF で測定したスキャンデータにゆがみや信頼性の低いデータ「ゴースト」が発生することが分か
った．そこで防水用カバーと水それぞれの屈折率と屈折角を考慮してスキャンデータを補正する手法，およ
び LRFの受光強度を利用してゴーストを自動的に除去する手法を提案，実装した．実装したアルゴリズムを
用いて水中で計測したスキャンデータを補正した結果，空気中で計測したスキャンデータに近づくことが確
認され，提案手法の有効性が示された． 
 
論文審査結果の要旨 
 
 本学位論文では，暗闇でも正確な距離情報が取得できる LRF (Laser Range Finder) を視覚センサとし
て導入し，LRFで計測された三次元スキャンデータを両眼視差に基づいて立体視で呈示する手法を提案
し，立体視システムを開発している。開発システムの有効性は，倒壊した建物でのレスキュー活動で想
定される狭隘で複雑な環境において，被災者の手を模擬した対象物を探索するタスクにより検証してい
る．タスクを 16 人の参加者に行ってもらい，三次元スキャンデータを立体視で呈示することにより，
距離感が把握できて周囲環境を認識しやすくなることを確認している． 
 次に，リアルタイムの遠隔操作を行うために，新規な「三次元レーザスキャナ」を開発している．こ
のスキャナの特徴は，環境やタスクに応じて垂直視野角を調整可能な点である．評価実験により，本ス
キャナが従来手法と同じ点密度でより高速な三次元スキャンを行えること，また垂直視野角を大きくす
ることで，取得する三次元スキャンデータの範囲を拡大できることを検証している．また，表示デバイ
スに広視野角のヘッドマウントディスプレイを導入し，広視野角のスキャナで取得した三次元スキャン
データに適した表示インタフェースを実装している．そして，開発した三次元レーザスキャナをクロー
ラ型の移動ロボットに搭載し，ヘッドマウントディスプレイによる環境の表示インタフェースを組み込
んだ遠隔操作システムを構築している．システムの実用性は，参加者による不整地のテストフィールド
での遠隔操作実験を通して確認している． 
さらに，LRFを水中探索での視覚センサへも応用するために，水中での光の屈折や減衰の影響により，
LRFで取得したスキャンデータに発生するゆがみや信頼性の低いデータ「ゴースト」への対応手法を提
案，実装している．すなわち，防水用カバーと水それぞれの屈折率と屈折角を考慮したスキャンデータ
の補正手法の理論的導出と，LRFの受光強度を利用したゴーストの自動除去手法である．提案手法の有
効性は，実装したアルゴリズムを用いて水中で計測したスキャンデータの補正結果により示している． 
以上の研究成果は，レスキューロボットの遠隔操作に関連したヒューマンインタフェース技術の高度
化に貢献すると判断され，博士（工学）の学位授与に値すると判定される． 
